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@ Precede de fabrication d'une structure de renfort pour piece en materiau composite. 



ff) Sur tin mandrin 20 dont la forme est semblable a celle 
une structure de revolution ou tubulaire, a fabriquer. est mise 
en place une texture fibreuse 12 constitute par un tissu ou 
tresse a mailtes deformaWes de maniere a epouser la forme du 
mandrin par auto-adaptation de la geometrie des mailles, eel- 
les-ci etant deformables en losange pour survre les variations 
eventuates de la circonference de la structure le long de I axe 
de cefle-ct 
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PROCEDE DE FABRICATION P'UNE STRUCTURE DE REN FORT POUR 
PIECE EN HATERIAU COMPOSITE 

La presente invention cancerne la fabrication de 
structures de renfort pour pieces en materiau composite, et plus 
particulierement pour des pieces ayant des formes de revolution ou 
tubulaires comme, par exemple, des pieces de moteurs fusees. 

Les structures de renfort pour pieces composites de 
revolution ou tubulaires sont generalement realisees par bobinage 
d'une texture fibreuse (fil, ruban ou bande de materiau fibreux) 
pour former des couches superposees sur un mandrin dont la forme 
est semblable a celle de la structure a fabriquer. Les couches 
ainsi formees peuvent §tre liees entre elles par exemple au moyen 
d' elements de renfort radiaux ou par aiguilletage . 

La presente invention a pour but de fournir un nouveau 
precede plus particulierement adapte a la fabrication de structures 
de renfort de revolution non cylindriques ou de structures de 
renfort tubulaires presentant des deformations locales ou globales, 
e'est-a-dire de structures dont la forme rend plus difficle leur 
fabrication par bobinage. 

Ce but est atteint grace a un procede selon lequel, 
conformement a 1' invention, on met en place sur un mandrin une 
texture fibreuse constitute par un tissu ou une trame a mailles 
deformables de maniere a epouser la forme du mandrin par 
auto-adaptation de la geometrie des mailles. 

La texture fibreuse est une bande de tissu coupee en 
biais ou une tresse a plat dont le maillage est suffisamment aere 
pour admettre des deformations importantes sans glissement relatif 
des fibres. Les mailles de la texture fibreuse sont disposees avec 
leurs cotes ayant des inclinaisons opposees par rapport a la 
direction longitudinale de la structure et sont deformables en 
losange pour suivre les variations eventuelles de la circonfSrence 
de la structure le long de cette derniere. 

La mise en place de la texture fibreuse sur le mandrin 
peut etre effectuee en fixant cette texture sur le mandrin b une 
extremite longitudinale et en appliquant ensuite progressivement la 
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texture sur le mandrin depuis cette extremite jusqu'a 1' autre 
extremite longitudinale tout en exer$ant une tension en direction 
de cette autre extremite. Sous I'effet de cette tension, les fibres 
de la texture se placent automatiquement dans des positions 
determinees par la forme du mandrin, d'ou une grande facilite 
de mise en place et une bonne reproductibilite du drapage. 

Les limites de deformation des mailles determinent les 
valeurs maximale et minimale de la circonference a laquelle la 
texture peut s 1 adapter. Aussi, lorsque le profil de la structure 
rend necessaire, on utilisera une texture a maillage variable 
dans la direction longitudinale de la structure a rSaliser. 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description faite ci-apres a titre indicatif mais non limitatif en 
reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue partielle schematique 
illustrant 1* adaptation de la texture fibreuse au profil de la 
structure a realiser par deformation des mailles de la texture 
suivant le procede conforme a 1' invention ; 

- les figures 2 a 4 montrent des textures fibreuses a 
mailles deformables utilisables pour la mise en oeuvre du procede 
selon 1" invention ; et 

- les figures 5 et 6 montrent schematiquement la mise en 
place d'une texture fibreuse sur un mandrin conformement a 
1' invention. 

Sur la figure 1, la reference 10 designe une texture 
fibreuse deformable constitute par un tissu a maillage aere pour 
admettre des deformations importantes sans glissement relatif des 
fibres. La texture est equilibree, c'est-a-dire formee de fils 
identiques afin d' assurer une d6formabilite uniforme dans toute la 
texture . 

La texture 10 est placee sur un corps de revolution 20 
avec les mailles 11 en forme de losange disposees de maniere que 
chaque maille ait deux sommets ou noeuds opposes Nl situes dans un 
meme plan meridien et les deux autres sommets ou noeuds opposes N2 
situes dans une meme section droite. De la sorte, la texture 10 
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peut epouser la forme du corps de revolution 20 par adaptation de 
la geometrie -des mailles qui, suivant Involution de la 
circonference du corps 20, se deforment en losange. On notera que 
les fibres constitutives de la texture sont non elastiques, 
I 1 adaptation de la texture se faisant par deformation des mailles 
sans modification de la longueur de leurs c6tes et non pas par 
deformation elastique des fibres. 

Les noeuds Nl des mailles situes dans une mime section 
droite etant fixes a la surface du corps 20, 1 9 application des 
demi-mailles suivantes sur cette surface en maintenant une legere 
tension axiale (fleche T) fait que les fibres se placent suivant le 
plus court chemin, done dans une position parfaitement determinee 
par le profil du corps, chaque noeud M2 etant tou jours situe a la 
meme distance des noeuds Nl de la mime maille. Si la mise en place 
de la texture est realisee progress ivement. chaque point du 
maillage vient occuper une position determinee- II en resulte, 
outre une facilite de mise en place, une tres bonne 
reproductibilite du drapage realise. 

Une texture telle que celle 10 de la figure 1 peut etre 
obtenue en. decoupant des bandes de tissu a 45° par rapport aux 
directions de chaine et de trame (voir figure 2) . Les bandes ainsi 
obtenues peuvent etre ensuite assemblies bout a bout pour fournir 
une texture 10 ayant la dimension requise. L' assemblage est realise 
de fagon a ne pas gener la deformabilite du reseau de fibres, par 
exemple par couture en zig-zag ou par collage discontinu. II est 
egalement envisageable de realiser la texture 10 sous forme d'une 
tresse plate. 

Les mailles n' etant deformables que dans certaines 
limites, la texture 10 n'est adaptable qu'a des circonferences 
comprises entre une valeur minimale et une valeur maximale. 

Lorsque le corps sur lequel la texture doit etre mise en 
place presente des variations de circonference importantes, on 
pourra conferer a la texture un maillage variable le longde l'axe 
de la structure a realiser. Ceci peut etre obtenu en foimant la 
texture au moyen de bandes de tissu 10a, 10b, 10c (figure 3) 
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decoupees a 45°, assemblies bord a bord et ayant des nombres de 
mailles differents par unite de longueur. Ainsi, dans le cas de la 
figure 3. la bande de tissu 10b comprend un plus grand nombre de 
mailles par unite de longueur que les bandes de tissu 10a et 10c, 
et ces mailles sont deformees en etant allongees dans la direction 
longitudinale de la structure a realiser. La bande centrale 10b 
permet done une adaptation de la texture a un corps presentant une 
partie mediane fortement renflee. 

Dans le cas de textures formees par une tresse a plat, 
il est egalement possible de faire varier le raaillage en utilisant 
des tresses plates a maillage evolutif cornrne illustre par la 
figure 4. 

Pour la realisation d'une structure de renfort pour piece 
composite, la texture deformable est raise en place sur un mandrin 
dont la forme est semblable a celle de la structure a realiser. 
Plusieurs couches de texture de renfort sont superposees en 
fonction de l'epaisseur desiree. Lorsque le nombre de couches 
superposees est eleye, la realisation de la structure est effectuee 
en plusieurs etages au cours de laquelle un nombre limite de 
couches est mis en place simultanement, ce nombre limite etant tel 
qu'il permette de controler correctement la mise en forme 
des couches en une seule passe. La premiere serie de couches est 
appliquee sur le mandrin pour former un drapage qui constitue a son 
tour un mandrin sur lequel est appliquee la deuxieme serie de 
couches, et ainsi de suite. 

Les figures 5 et 6 illustrent tres schematiquement un 
mode de mise en oeuvre du procedi selon 1' invention pour le drapage 
d'une texture a mailles deformables sur un mandrin en forme de 
tuyere de moteur fusee. 

Une gaine tubulaire 12 formee par enroulement de la 
texture 10 sur elle-meme en plusieurs couches superposees est 
disposee autour du mandrin 20. A une extremite, la gaine 12 est 
fixee a la surface du mandrin, par exemple par cerclage (en 13 sur 
la figure 5) puis, a partir de cet ancrage, elle est appliquee 
contre la surface du mandrin en exergant, dans le sens de la 
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progression, une legere traction qui assure l'alignement des 
fibres . 

L' application ou compactage des couches formant la gaine 
12 est obtenue localeroent par exemple par 1' action de molettes 
libres 14 disposers ciiculairement autour de la structure en 
formation et capables de se deplacer radialement tout en maintenant 
sur la structure un effort sensiblement constant- L' ensemble des 
molettes 14 est deplace en translation continue parallelement a 
l'axe du mandrin 20 a partir de l'extremite de fixation de la gaine 
12 (fleche Fl) tandis que le mandrin est entraine en rotation 
continue sur lui-meme (fleche F2) . Le compactage effectue par les 
molettes 14 peut etre complete efficacement par 1' action d'une 
frette mobile 15 maintenue sous tension par passage dans la gorge 
d'une poulie 16 soumise a une force elastique (fleche F3) tendant a 
l'ecarter du mandrin. La frette 15 et la poulie 16 (uniquement 
representees sur la figure 5) sont deplacees en translation avec 
les molettes 14, immediatement derriere celle-ci. La frette 15 
sous tension contribue ainsi a appliquer la gaine 12 contre la 
surface du mandrin et progresse regulierement du fait de son 
enroulement a l'avant et de son deroulement a l'arriere par suite 
de la rotation continue du mandrin. 

La tension des fils de la texture est obtenue par 
traction sur l'extremite libre de la gaine 12. Cette tension peut 
etre completed en donnant aux molettes 14 un leger angle de derive 
a par rapport a la trajectoire helicoidale de la zone de contact 
avec la structure en formation ; il en resulte en effet une force 
d'entrainement sensiblement axiale qui s'exerce sur la texture 
deformable et facilite la mise en place des mailles dans la zone 
compactee . 

Lorsque le mandrin 20 presente une zone de diametre 
reduit, le maihtien de la gaine 12 appliquie contre la surface du 
mandrin dans cette zone est assuree au moyen d'une frette fixe 

telle que 17 (figure 6) . 

Lorsque le compactage de la gaine 12 est terming, 
l'extremite restant libre de celle-ci est a son tour fixee sur la 
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surface du mandrin. Ensuite, selon l'epaisseur desiree pour la 
structure a realiser, une ou plusieurs gaines supplementaires 
peuvent etre mises en place successivement de la mime fagon. 

Lorsque le drapage de la texture de renfort est termine, 
la structure ainsi obtenue peut etre eventuellement renforcee 
radialement par couture ou mise en place d' elements de renfort 
radiaux. La fabrication de la piece composite est ensuite terminee 
de fa^on en soi bien connue par densification de la structure de 
renfort poreuse obtenue. Cette densification est r«§alisee par 
exemple par impregnation liquide et traitement thermique ou par 
infiltration chimique en phase vapeur. 

Le materiau constitutif de la texture depend bien entendu 
de r application envisagee. Pour une utilisation impliquant une 
exposition a des contraintes thermomecaniques severes, la texture 
est de preference realisee avec des fibres refractaires, notamment 
des fibres en carbone ou en ceramique ou en un precurseur de ces 
materiaux, par exemple ' des fibres de PAN (polyacrylonitrile) 
preoxyde precuseur du carbone. La densification de la structure 
est realisee par depot d'un materiau qui depend egalement de 
V utilisation envisagee de la piece composite, par exemple .du 
pyrocarbone ou un autre materiau r<§fractaire tel que le carbure de 
silicium deposes en phase vapeur. 

Bien que l'on ait envisage 1 1 application du procede 
conforme a 1' invention a la realisation d'une structure de 
revolution, on comprendra aisement que ce mime procede est 
utilisable pour realiser des structures de formes plus complexes, 
par exemple des structures tubulaires presentant des deformations 
locales (bordures de trou, bossages, meplats,...) ou des 
deformations globales (tubes de section non circulaire, tubes 
cintres , . . ) . 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une structure de renfort de 
revolution ou tubulaixe pour piece en materiau composite, par mise 
en place d'une texture fibreuse sur un mandrin dont la forme est 
semblable a celle de la structure a fabriquer, caracterise en ce 
que la texture fibreuse est constitute par un tissu ou tresse a 
mailles deformables de maniere h epouser la forme du mandrin par 
auto-adaptation de la geometrie des mailles. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la texture fibreuse est mise en place sur le mandrin avec 
ses mailles ayant des cotes d ' inclinaisons opposees par rapport a 
la direction longitudinale de la structure, lesdites mailles etant 
deformables en losange pour suivre les variations eventuelles de la 
circonference de la structure le long de cette direction. 

3 Procede selon l'une quelconque des revendications 1 et 
2 caracterise en ce que la texture fibreuse est d'abord fixee au 
mandrin a une extremite longitudinale puis est mise en place 
progressivement sur le mandrin en direction de I'autre extremite en 
etant soumise a une tension dans cette direction. 

4. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que la texture fibreuse est formee a partir de 
bandes de tissu decouples en biais par rapport aux directions de 

chaine et de trame. 

5 Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que la texture fibreuse est formee de plusieurs bandes assemblees 
bord a bord et presentent des maillages differents. 

6 Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que la texture fibreuse est formee par une 
tresse a plat. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que la tresse est a maillage evolutif . 

8 Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 
7, caracterise en ce que Implication de la texture sur le mandrin 
est realisee au moyen de molettes appliquees contre la structure en 
cours de formation en pouvant rouler sur celle-ci en suivant 
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chacune on trajet helicoidal d'une extrendte longitudinale a 

1* autre de la texture. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que les molettes sent orientees de maniere a presenter un angle de 
derive par rapport au trajet helicoidal afin d'exercer une tension 
sur les fibres de la texture. 
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